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Економічні збитки від повеней та паводків набули катастрофічних зна-
чень через зростання кількості та масштабів їх розповсюдження. Існуючі ме-
тодики пропуску паводків та завчасної підготовки водосховищ до прийняття 
паводкових вод є неефективними та потребують удосконалення. Тому актуа-
льною була задача розробки методики, яка б усунула зазначені недоліки. 
Запропоновано методику розрахунків пропуску паводків на основі прогнозів 
приточності води з урахуванням характеристик паводкової хвилі та режиму на-
повнення водосховища, яка дає можливість зрізання (зменшення) максимальних 
витрат через гідровузол шляхом акумулювання паводкових вод у водосховищі. 
У програмному комплексі MIKE 11 (Датський інститут, Данія) створено 
гідродинамічну модель руху паводкових вод на досліджуваній ділянці річки від 
гідрологічного поста до гідровузла, яка дає змогу визначити рівні води та ви-
трати у водосховищі у будь-який момент часу у вигляді кривих вільної поверхні 
при пропуску паводків різної забезпеченості. 
На основі розробленої методики підготовлені рекомендації щодо форсова-
них скидів води через турбіни ГЕС (у м3/с) при пропуску паводків різної забезпе-
ченості (що особливо важливо для паводків 0,01 % забезпеченості). Створена 
гідродинамічна модель руху паводкових вод через водосховище дозволила здійс-
нити верифікацію розробленої методики. 
Методика розроблена з метою ефективного пропуску паводкових вод та 
зрізання максимальних витрат через гідровузол. 
Запровадження методики при здійсненні розрахунків пропуску паводків до-
зволить уникнути холостих скидів води через водозливи гідроспоруд у нижній 
б’єф та максимально ефективно використовувати гідроресурси паводкових вод. 
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Зростання останніми роками кількості паводків у різних куточках світу, що 
підтоплювали значні прилеглі території вздовж річок, призвело до суттєвого 
збільшення економічних втрат. Це викликає занепокоєння та змушує світову 
спільноту замислитися над створенням дієвих механізмів для прогнозування та 
регулювання стоку при проходженні паводків та повеней. 
Аномальні за своїми обсягами опади, їх періодичність виникнення призво-
дять до формування або занадто великого, або занадто маленького обсягу вод-






сухи. Загалом, зміна кліматичних показників у світі впливає як на навколишнє 
середовище, так і на соціально-економічну ситуацію. 
Частота формування паводків підпорядковується певним закономірностям, 
які проявляються у чергуванні періодів підвищеної та низької водності. Саме у 
період підвищеної водності паводки набувають загрозливого, не рідко, катаст-
рофічного характеру. Тому розробка ефективних заходів щодо захисту терито-
рії цього регіону від шкідливої дії вод стала найважливішим завданням держав-
ної ваги. 
Враховуючи європейський досвід, майже у всіх країнах світу здійснюється 
поступовий перехід від пасивного протипаводкового захисту до активної фази, 
в основі якої реалізується будівництво протипаводкових об’ємів та водосховищ 
у складі ГЕС. Це дасть можливість знизити рівні високих паводків до рівня па-
водків 10 %-ї забезпеченості, та здійснювати їх пропуск у межах русла річок без 
нерегульованого затоплення прилеглих територій. 
Рівень впливу гідроенергетики на регулювання паводків досить високий. 
Наприклад, завдяки створенню Дністровського водосховища з’явилась можли-
вість зменшення збитків від затоплень прилеглих до річки Дністер територій 
шляхом регулювання паводків. Для цього у водосховищі передбачено спеціаль-
ний протипаводковий об’єм величиною 570 млн. м3 для регулювання паводків. 
Він розташований в призмі форсування між відмітками нормального підпірного 
рівня (НПР) – 121,00 м і форсованого підпірного рівня (ФПР) – 125,00 м. Такий 
протипаводковий комплекс у періоди проходження високих паводків дозволяє 
зменшити їх вплив за рахунок перерозподілу стоку шляхом акумулювання над-
лишкових обсягів води у протипаводкових об’ємах для регулювання. Рівні води 
р. Дністер при високих паводках буде зменшено на два метри. 
Успішна боротьба з паводками на річках потребує вдосконалення існую-
чих методик пропуску паводку та завчасної підготовки водосховищ до прий-
няття і зарегулювання великих вод. Тому необхідне удосконалення існуючих 
методик розрахунків пропуску паводків. Верифікацію удосконалених методик 
доцільно здійснювати шляхом створення комп’ютеризованої математичної (гі-
дродинамічної) моделі, яка дасть змогу прогнозувати поведінку паводку і зав-
часно підготувати водосховища. Крім того, створюється можливість для здійс-
нення аналізу різних сценаріїв пропуску паводку.  
Необхідність створення автоматизованих систем пояснюється і тим, що 
зростає потреба в вирішенні численних задач, пов’язаних з підвищенням ефек-
тивності оперативного управління водними ресурсами. Деякі задачі ще не ма-
ють математичного формулювання. Це задачі, без яких не можуть бути створені 
ефективні системи обліку, проектування, експлуатації водогосподарських сис-
тем, від їх вирішення залежить ефективність використання, економія водних 
ресурсів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Існуючі методики прогнозування паводків на основі гідрологічних моде-
лей різної складності мають як сильні сторони, так і обмеження, які не дають 







[1, 2], є тенденція розгляду питань, присвячених удосконаленню існуючих ме-
тодик прогнозування паводків, на основі гідрологічних моделей з використан-
ням змінних і постійних вихідних даних.  
Розглядаючи потенціал процесу удосконалення існуючих методик прогнозу-
вання паводків на основі гідрологічних моделей, важливо відзначити, що обго-
ворення зазвичай досягають кульмінації з концепцією невизначеностей. Біль-
шість досліджень, що відносяться до моделювання паводків, повідомляє про 
наявність невизначеностей в існуючих моделях паводків [3]. 
Аналіз невизначеності включає оцінку повноти вихідних даних моделі і 
їх вплив на результати розрахунку [4]. Аналіз чутливості допомагає зрозуміти 
характеристики моделі паводків за різними параметрами, наприклад топографії 
та коефіцієнту тертя Меннінга [5]. 
За останнє десятиліття спроби удосконалення існуючих методик прогно-
зування паводків на основі гідрологічних моделей широко обговорювалися в 
літературі з моделювання паводків [6], але все ще стверджується, що існуючі 
моделі паводків не досягли прийнятної межі калібрування [7]. Це пов'язано з 
обмеженою доступністю відповідних вихідних даних, які мають вирішальне 
значення при моделюванні паводків. 
Для моделювання паводкових вод у світі існує багато програмних ком-
плексів, одним з яких є MIKE 11 [8]. Зазначений програмний комплекс дозво-
ляє моделювати паводки та повені, розробляти шляхи евакуації, здійснювати 
розрахунки прориву гребель. Існує велика кількість методик чисельного вирі-
шення рівняння нерозривності потоку в розгалужених руслах, деякі з яких опи-
сані [9]. Але необхідно враховувати той факт, що кожна річка має свої гідроло-
гічні характеристики і особливості, тому існуючі методики потребують присто-
сування до відповідних умов або застосування досліджень на річках-аналогах з 
подібною гідрологічною ситуацією [10]. Також важливим фактором є зміна 
клімату, і це необхідно також враховувати у розрахунках [11].  
Отже, з огляду на гостру необхідність удосконалення існуючих методик 
прогнозування паводків на основі гідрологічних моделей, логічною альтернати-
вою є розробка спеціальної моделі з неусталеним рухом паводкової хвилі по 
водосховищу за допомогою програми MIKE 11. В основі методики є неявно 
краєво-різницева схема потоку, що базується на двовимірному рівнянні Сен-
Венана. У розрахунковій схемі використовуються прогнози приточності води у 
водосховищі на підставі фактичних даних гідрологічних постів, які розташовані 
вище водосховища. Такий підхід дозволить звести до мінімуму кількість неви-
значених вихідних даних і зрозуміти чутливість моделі до різних характеристик 
для адаптації моделі до конкретних гідрологічних особливостей річки. 
Необхідно зробити акцент на те, що сьогодні контроль за рівнем паводко-
вих вод та удосконалення методик прогнозування не можливий без застосуван-
ня математичного моделювання. 
Прогнозування рівня паводкових вод здійснюється на основі таких методів:  
– алгоритм класифікації зображення на класи «суходіл»/«вода». Цей алго-
ритм базується на концепції нечітких множин та використанні міри когерентності, 






Aperture Radar). Недоліком методу є необхідність використання декількох зобра-
жень для реалізації методології InSAR та складність процедури [12, 13];  
– нейромережевий метод картографування повеней на основі супутнико-
вих зображень (для сегментації та класифікації радіолокаційних зображень за-
стосовуються нейронні мережі Кохонена, що забезпечують інтелектуальний 
підхід до аналізу даних) [12, 14];  
– нечітке прогнозування очікуваних збитків від повеней на основі методу 
екстраполяцій (у вигляді кількох трендів, побудованих для різних за початком 
відліку вибіркових рядів динаміки, та застосуванні нечітких множин) [15]; 
– метод вирішення завдань оперативного прогнозування паводків за даними 
наземних і радіолокаційних вимірювань опадів. Застосування радіолокатора для 
вимірювання опадів дозволяє одночасно охоплювати великі території і отримува-
ти значний об’єм інформації, яку необхідно опрацювати в реальному масштабі 
часу [12, 16]. Існуючі методи обробки радіолокаційних зображень мають наступні 
недоліки: необхідність ручного налаштування порогових значень та параметрів 
для сегментації зображень, необхідність використання декілька зображень, відсу-
тність просторового взаємозв’язку між пікселями зображення.  
Існують й інші методи прогнозування рівня паводкових вод. 
Деякі системи для прогнозування повеней і паводків знаходяться на стадії 
розробки, такі як: інформаційно-вимірювальна система «Прикарпаття» [17]; 
INTERREG IIIB CADSES/TACIS «Покращення системи управління паводками 
– МОЗЕС» [18]; автоматизована інформаційно-вимірювальна система (АІВС) 
«Тиса» [19]. 
Тому є підстави вважати, що потрібна розробка методики, яка б з одного 
боку не вимагала дорогих та довготривалих заходів, а з іншого – з максималь-
ною точністю надавала пропозиції щодо дій при пропуску паводків різної за-
безпеченості. 
 
3. Мета та задачі досліджень 
Метою роботи є удосконалення методик розрахунку пропуску паводків че-
рез гідровузол на основі прогнозів приточності води з урахуванням характерис-
тик паводкової хвилі та режиму наповнення водосховища. Це дасть можливість 
завчасно спрацювати водосховище, тим самим підготувати його до прийняття 
великих об’ємів води та гарантувати зменшення максимальних витрат у нижній 
б’єф гідровузла. 
Досягнення поставленої мети здійснювалось шляхом вирішення наступних 
завдань: 
– побудувати гідродинамічну модель, що відтворює близькі до реальних 
умов характеристики досліджуваної ділянки річки та адекватно описує вплив 
паводкових вод на підняття рівнів у будь-якому поперечному перерізі дослі-
джуваної ділянки річки; 
– розробити алгоритм регулювання паводків по Дністровському водосхо-
вищі на основі прогнозів приточності води; 








4. Матеріали та методи дослідження  
Для побудови гідродинамічної моделі та здійснення подальших розрахун-
ків застосовувались методи гідродинамічного моделювання гідравлічних пара-
метрів. Дослідження проводились у програмному комплексі MIKE 11, який за-
безпечує можливість розрахунків неусталеного режиму потоку з використан-
ням неявної краєво-різницевої схеми розрахунку для різних режимів потоку. В 
основу розрахунків покладено рішення повних нелінійних рівнянь Сен-Венана 
для потоків у відкритих розгалужених руслах. 
Основні положення про рівняння Сен-Венана викладені у [20]. 
Рівняння Сен-Венана є частковими диференціальними рівняннями з двома 
невідомими змінними х та t. Від них залежить швидкість u, рівень води y, (гли-
бина h) і витрата Q (залежні змінні величини). Таке диференціальне рівняння не 
має аналітичного рішення.  
Основна ідея чисельного рішення цих рівнянь була запропонована Куран-
том, Фрідріхсом і Леві – з допомогою теорії краєвих різниць [20]. Вирішення 
поставленої задачі здійснювалось в програмному комплексі MIKE 11 на основі 
дискретизації. Дискретизація здійснювалась шляхом заміни похідних краєвих 
різниць, і призначались коефіцієнти при поліномах, що використовувались для 
інтерполяції між точками, в яких визначались параметри потоку. 
При використанні цього методу здійснюється перехід від безперервної об-
ласті існування рівнянь в площині незалежних змінних (х, t) до дискретної сіт-
ки. Тому цей метод і має назву метод краєвих різниць. 
Досліджувану ділянку річки Дністер від гідрологічного посту Заліщики до 
створу Дністровської ГЕС завдовжки 257,30 км (по осі потоку води) розділено 
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Рис. 1. Поперечні перерізи, показані на плані ділянки річки Дністер і 3-х 
мірна картина потоку з параметрами, що розраховуються в залежності від рівня 








Дискретизовані рівняння вирішуються для кожної точки (поперечного пе-
рерізу) з ціллю отримання залежних перемінних величин. 
В програмному комплексі MIKE 11 застосована схема Еббота-Іонеску 
(рис. 2). В цій схемі є дві залежні перемінні, наприклад витрата Q і глибина h, 
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Рис. 3. Ділянка русла з сіткою розрахунків 
 
В Дністровському водосховищі було виділено 58 ділянок від гідрологічно-
го посту Заліщики до Створу Дністровської ГЕС. Профілі поперечних перерізів 

















масштабу 1:25000 – тільки на притоках, а в руслі по зйомках 1982, 1992 і 
2014 років [21]. Граничні умови задаються у вигляді гідрографів притоку і ски-
дів реального паводку 24–31 липня 2008 року.  
Як вихідні дані при створенні гідродинамічної моделі також використо-
вувались: 
– поперечні перерізи з відстанями між ними; 
– гідравлічні параметри і морфометричні характеристик розрахункових 
ділянок; 
– криві об’ємів і площ дзеркала водосховища; 
– параметри початкового водного режиму, що задаються у вигляді відміток 
рівнів і витрат води на початок паводку; 
– коефіцієнти шорсткості [21, 22]; 
– характеристика пропускної спроможності гідровузла; 
– граничні умови, які задані у вигляді гідрографів притоку і скиду. 
Основні морфометричні характеристик та проектні рівні водосховища по-
казано в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Характерні проектні рівні і морфометричні характеристики Дністровського во-
досховища 
Показник Значення показника 
1. Склад гідровузла 
ГЕС водозливного типу, 
кам’яно-земляна гребля 
2. Регулювання стоку водосховищем 
Сезонне з переходом на бага-
торічне 
3. Призначення водосховища 
Гідроенергетика, водопоста-
чання, зрошення, захист від 
паводків 
4. Характерні проектні рівні у водосховищі:  
– нормальний підпірний (НПР); 121,00 
– мертвого об’єму (РМО); 102,50 
– форсований підпірний рівень при пропуску 
зливового паводку 0,01 % забезпеченості 
(ФПР) 
125,00 
5. Морфометричні характеристик водосховища 
5. 1. Площа дзеркала, км2: 
 
– при НПР; 136 
– при РМО 67,9 
5. 2. Статичний об’єм, млн.м3: 
– при ФПР; 
 
3227 
– при НПР; 2657 
– при РМО; 750 
– протипаводковий об’єм (між ФПР і НПР); 570 






6. Довжина, км 
194 (за фарватером при 
НПР=121,0 м) 
7. Середня ширина, м 701 
8. Глибина, м:  
– максимальна; 54 
– середня 19,5 
9. Витрати в проектних умовах 
9. 1. Скидні зарегульовані витрати дощових па-
водків, м3/с, забезпеченості: 
 
– 0,01 %; 13260 
– 0,1 %; 8320 
– 1 %; 2600 
– 10 % 2600 
9. 2. Максимальні витрати ГЕС, м3/с 1970 
 
Наведені у табл. 1 дані є вихідними умовами для здійснення розрахунків у 
програмному комплексі МІКЕ 11. 
 
5. Результати досліджень методики прогнозування та планування вод-
них ресурсів та перерозподіл стокових витрат при пропуску паводків 
5. 1. Побудова гідродинамічної моделі 
















Рис. 4. Розрахункова модель в математичному вигляді 
 
Граничні умови для розв’язання рівнянь неусталеного руху потоку визна-
чають розподіл параметрів потоку на граничних ділянках. Задаються у почат-
ковому (вхідному) створі і у вихідному створі. 
У вхідному створі (гідрологічний пост Заліщики) в даному випадку зада-
ється гідрограф стоку Q(0, t) (табл. 2, 3, приток).  
У вихідному створі (створ Дністровської ГЕС) задається гідрограф скид-







Боковий приток додатній або від’ємний (відтік) задається зосередженим у ви-
гляді витрати води на одиницю довжини в точці впадіння в головне русло річки. 
Початкові умови задаються у вигляді відміток рівнів води по всій довжині 
досліджуваної ділянки річки (таблиця 5, відмітки рівнів на початок паводку). 
В результаті розрахунків отримано величини рівнів і витрат води в кожно-
му з 58 розрахункових поперечних розрізів кожну годину (чисельні значення 
наведені у табл. 2). 
На рис. 5 зображено криві вільної поверхні Дністровського водосховища 
при проходженні паводку 2008 року 1 % забезпеченості. Порівнюючи криву, 
отриману в результаті розрахунків в програмному комплексі MIKE 11, та побу-
довану по фактичним оперативним даним, можна сказати наступне: максима-
льна розбіжність у рівнях становить 0,05 м. Ця розбіжність зафіксована в мо-




води біля створу 
Дністровської  





























Час від початку паводка, години 31.07.2008
 
 
Рис. 5. Хід рівнів води (фактичний та отриманий в результаті розрахунку в про-
грамному комплексі MIKE 11) в період проходження паводку 24–31 липня 2008 
року 
 
Різниця між НПР та РМО Дністровського водосховища складає 18,50 м. 
Враховуючи це, отримана похибка розрахунків становить 0,27 %. Це свідчить 






родніх умов, а створену гідродинамічну модель можна використовувати у по-
дальших розрахунках пропуску паводків та повеней різної забезпеченості. 
 
Таблиця 2 
Основні показники рівнів та витрат фактичного паводку 2008 року та отримані 












Рівень води біля створу Дністровської 
ГЕС 
Н, м ВБ (фактичні) Н, м ВБ (МIKE 11) 
24.07.08 8 467 532 120,62 120,64 
 12 705 1672 120,54 120,58 
 16 924 1402 120,45 120,49 
 20 1180 1113 120,39 120,43 
25.07.08 0 1670 1114 120,36 120,32 
 4 1570 538 120,43 120,40 
 8 1650 811 120,44 120,41 
 12 1760 1688 120,45 120,42 
 16 1900 1695 120,44 120,43 
 20 2060 1695 120,44 120,48 
26.07.08 0 2250 1690 120,46 120,49 
 4 2490 1690 120,52 120,56 
 8 2980 1900 120,62 120,66 
 12 3590 2320 120,62 120,65 
 16 4210 2530 120,64 120,67 
 20 4680 2730 120,70 120,74 
27.07.08 0 4930 2725 120,77 120,81 
 4 5060 2730 120,86 120,89 
 8 5180 2930 120,98 121,01 
 12 5360 3150 121,09 121,10 
 16 5410 3780 121,16 121,20 
 20 5410 3380 121,23 121,28 
28.07.08 0 5340 3360 121,33 121,35 
 4 5160 3385 121,40 121,42 
 8 5060 3400 121,54 121,57 
 12 4900 3400 121,61 121,64 
 16 4840 3420 121,70 121,74 
 20 4690 3200 121,74 121,76 
29.07.08 0 4540 2980 121,88 121,90 
 4 4210 2980 121,97 121,99 
 8 4150 2980 122,06 122,08 
 12 4070 2760 122,15 122,17 
 16 4050 2760 122,26 122,28 







Продовження Таблиці 2 
30.07.08 0 3690 2760 122,42 122,44 
 4 3450 2980 122,43 122,47 
 8 3300 2980 122,50 122,53 
 12 3110 2990 122,53 122,54 
 16 2860 2990 122,53 122,58 
 20 2610 2990 122,53 122,58 
31.07.08 0 2370 2990 122,52 122,57 
 4 2130 2990 122,49 122,51 
 8 1850 2990 122,46 122,49 
 12 1560 2300 122,41 122,43 
 16 1310 2530 122,35 122,31 
 20 1150 2300 122,31 122,28 
 
5. 2. Алгоритм регулювання паводків по Дністровському водосховищі 
на основі прогнозів приточності води 
Основною схемою регулювання паводків та весняного водопілля, прийня-
тою в затвердженому проекті Дністровського гідровузла є схема без врахування 
прогнозів [23–33], яка гарантує зрізання (зменшення) максимальних витрат па-
водків 1–10 % забезпеченості до 2600 м3/с. В цій схемі використовуються інфо-
рмація про погодинні витрати води у створі гідрологічного посту Заліщики (ос-
новний прилив води до Дністровського водосховища). 
При регулюванні паводків за схемою без використання прогнозів зрізають-
ся максимальні витрати тільки паводків 0,5–10 %, причому більше всього зріза-
ється паводок 1 % забезпеченості – на 2540 м3/с або на 49,4 %. 
Витрати забезпеченістю менше 0,5 % не зрізаються, так як протипаводкова 
ємкість заповнюється ще на підйомі паводку. 
Недоліком методики без врахування прогнозів є те, що паводкові витрати 
забезпеченістю більше 1 % або мало зрізаються, або не зрізаються взагалі. За-
значений недолік можна усунути, використовуючи прогнози припливу води до 
Дністровського водосховища. 
Для цієї цілі пропонується проводити регулювання паводків у Дністровсь-
кому водосховищі на основі використання прогнозу витрат води річки Дністер 
біля гідрологічного поста Заліщики (найближчий гідропост до створу Дністров-
ської ГЕС) добової завчасності. 
В основу методики розрахунку пропуску паводків через Дністровський гі-
дровузол на основі прогнозів приточності води покладено наступний алгоритм 
регулювання паводків по Дністровському водосховищі (рис. 6): 
Пропускні витрати через Дністровський гідровузол призначаються вихо-
дячи з прогнозу витрат води біля гідрологічного поста Заліщики добової завча-
сності. В розрахунку було враховано той факт, що прогноз надходить у період 
паводку не рідше, ніж 3 рази на добу через кожні 8 годин. 
Після проходження паводку ємкість форсування звільняється і рівень води 
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Рис. 6. Алгоритм регулювання паводків по Дністровському водосховищі на ос-
нові прогнозів приточності води з урахуванням характеристик паводкової хвилі 
та режиму наповнення водосховища 
 
5. 3. Розрахунки трансформації паводків 
Для повірки запропонованої методики пропуску паводків з використанням 
прогнозів були виконані розрахунки трансформації паводків забезпеченістю 
0,01 %. Максимальні витрати становили 13260 м3/с. 
Головною умовою є те, що водосховище до початок паводку було заповне-
но до відмітки НПР=121,00 м. 
В результаті розрахунку пропуску паводку через Дністровський гідровузол 
по запропонованій автором методиці були розраховані величини рівнів і витрат 
води в кожному з 58 розрахункових поперечних перерізів. У чисельному вигля-
ді результати винесені в табл. 3, 4. Проведено аналіз зміну кривої вільної пове-
рхні Дністровського водосховища при проходженні паводка (рис. 7). Та можна 
стверджувати, що в період підйому паводка в хвостовій частині водосховища 
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Відстань від гирла, км
Крива вільної поверхні на початку 
паводку, Q Зал. = Q скид. = 1100 м3/с
В момент найнижчої відмітки рівня 
біля греблі, QЗал.=11400 м3/с, 
Qскид=8150 м3/с.
В момент проходження піку паводка у 
вхідному створі, QЗал.=13260 м3/с, 
Qскид=9800 м3/с
В момент найвищої відмітки рівня води 
біля греблі, QЗал.=10300 м3/с, 
Qскид=10500 м3/с
 
Рис. 7. Криві вільної поверхні в Дністровському водосховищі при проходженні 
паводка 0,01 % забезпеченості 
 
Таблиця 3  
Гідрографи погодинних витрат біля гідрологічного посту Заліщики (при-
ток) та витрати у нижній б’єф Дністровського гідровузла (скид) при прохо-






Скидні витрати через Дністровську 
ГЕС, м3/с по запропонованій методиці 
0 8 100 1000 
12 12 250 1000 
16 16 450 1000 
20 20 1100 1960 
24 0 1530 1960 
28 4 1960 1960 
36 8 2400 2600 
40 12 3570 2600 
44 16 4740 2600 
48 20 5900 2600 
52 0 7435 10500 






Продовження Таблиці 3 
60 8 10500 10500 
64 12 11270 10500 
68 16 12035 10500 
72 20 12800 10500 
76 0 12955 10500 
80 4 13107 10500 
84 8 13260 10500 
88 12 13140 10500 
92 16 13020 10500 
96 20 12900 10500 
100 0 12735 10500 
104 4 12570 10500 
108 8 12400 10500 
112 12 12170 10500 
116 16 11935 10500 
120 20 11700 10500 
124 0 10970 10500 
128 4 10235 10500 
132 8 9500 10500 
136 12 8770 10500 
140 16 8035 10500 
144 20 7300 10500 
148 8 6800 6800 
152 12 6300 6300 
156 16 5800 5800 
160 20 5600 5600 
164 0 5400 5400 
168 4 5200 5200 
172 8 5000 5000 
176 12 4800 4800 
180 16 4600 4600 
184 20 4450 4450 
188 0 4250 4250 
192 4 4050 4050 
 
Тому в цей період часу на ділянці, прилеглій до греблі, відбувається зни-
ження рівня води, не дивлячись на те, що скидні витрати менше приточних.  
Найнижча відмітка рівня води у водосховищі біля греблі по розрахунку 
складає 115,75 м і приходиться на той момент часу (52 години), коли приточна 
витрата на підйомі паводка досягла величини 11400 м3/с, а скидна – 8150 м3/с. В 
момент, коли біля Заліщиків проходила максимальна витрата паводка, рівна 
13260 м3/с, а скидна витрата була рівна 9800 м3/с, рівень води біля греблі був 








Координати кривих вільної поверхні при проходженні паводку 0,01 % за-
безпеченості з використанням прогнозу приточності (рис.7) 
№
пп 


























121,00 115,70 117,40 122,60 





121,00 115,90 117,40 122,60 
3 678,1 км 2,00 121,00 116,00 117,40 122,60 
4 ПП 2 8,85 121,00 116,00 117,40 122,60 





121,00 116,00 117,40 122,60 
6 с. Неповоротове 16,90 121,00 116,00 117,40 122,60 
7 ПП 3 17,95 121,00 116,00 117,40 122,60 
8 с. Лоєвці 28,00 121,00 116,00 117,40 122,60 
9 ПП 4 29,19 121,00 116,00 117,40 122,60 
10 ПП 5 33,59 121,00 116,00 117,40 122,70 
 
в/п Ушиця 37,60 121,00 116,00 117,40 122,80 
11 с. Стара Ушиця 40,00 121,00 116,00 117,40 122,80 
12 ПП 6 48,53 121,00 116,00 117,40 122,80 
13 с. Комарово 50,40 121,00 116,00 117,40 122,95 
14 с. Студениця 55,70 121,00 116,00 117,40 122,95 





121,00 116,10 117,40 123,00 
 
в/п Грушевці 64,60 121,00 116,10 117,40 123,00 
17 ПП 8 65,49 121,00 116,15 117,40 123,00 





121,00 116,17 117,60 123,00 
20 ПП 9 84,03 121,00 116,17 117,70 123,00 
21 В. Слободівка 93,40 121,00 116,17 117,71 123,00 
22 ПП 10 93,61 121,00 116,18 117,72 123,00 
23 ПП 11 97,33 121,00 116,24 117,75 123,00 
 
в/п Устя 103,60 121,00 116,25 117,77 123,10 
24 ПП 12 104,73 121,00 116,38 117,96 123,10 
25 Сокіл 111,40 121,00 116,48 118,50 123,15 






Продовження Таблиці 4 
 
в/п Жванець 125,60 121,00 117,80 119,53 123,17 
27 Малинівці 131,20 121,00 118,82 121,20 123,20 
28 ПП 14 135,13 121,00 119,82 122,10 123,60 
29 ПП 15 143,23 121,00 121,90 124,00 125,00 
30 м. Хотин 149,70 121,00 123,50 125,60 126,00 
31 ПП 16 151,03 121,00 123,75 126,00 126,20 
32 ПП 16 а 151,29 121,00 123,90 126,01 126,30 
33 с. Жванець 152,60 121,00 124,20 126,40 126,40 
34 ПП 17 157,84 121,00 125,60 127,80 127,60 
35 Білевці 162,80 121,00 127,00 129,20 128,60 
36 ПП 18 166,37 121,00 127,80 130,10 129,75 
37 с. Волковці 175,40 121,40 130,30 132,60 131,93 
 
в/п Рухотин 176,60 121,60 130,60 132,80 132,10 
38 ПП 19 177,12 121,63 130,75 132,95 132,20 
39 ПП 20 186,23 122,60 132,50 134,51 133,75 
40 ПП 21 190,17 123,60 133,20 135,45 134,45 
41 с. Худиковці 190,80 123,80 133,40 135,50 134,65 
42 873,6 км 196,20 125,40 134,40 136,51 135,60 
43 с. Горошево 202,10 127,40 137,25 139,10 137,90 
44 с. Горошево 203,10 127,80 138,60 140,50 139,45 
45 ПП 22 203,27 127,83 138,75 140,60 139,50 
46 с. Онут 206,80 129,00 139,73 141,80 140,60 
47 с. Самушин 211,80 130,20 140,72 142,65 141,45 
48 с. Устя, паром 216,30 131,30 141,45 143,25 142,20 
49 с.Устя 216,50 131,40 141,51 143,35 142,30 
50 с. Колобродка 221,50 132,90 143,25 144,75 143,60 
51 с. Бродок 227,80 134,60 145,80 147,25 146,10 
52 с. Зозулинці 234,60 136,40 148,70 149,80 148,47 
53 с. Василів 240,80 137,80 150,50 151,80 150,25 
54 с. Кулевці 244,60 139,00 151,60 153,00 151,50 










146,60 155,70 156,80 155,20 
58 м. Заліщики 258,00 146,70 155,80 156,90 155,30 
 
На самому спаді паводка, хоч скидні витрати перевищують приточні, від-
бувався підйом рівнів води біля греблі. Це підвищення рівня пояснюється пе-
реміщенням динамічних об’ємів, що накопичувалися в період підйому паводка 
з хвостової частини на пригребельну ділянку водосховища. Найвищий рівень 
форсування досягнув відмітки 122,60 м в момент, коли витрата води у гідроло-







Застосовуючи запропоновану методику, можна виконати зріз максималь-
них витрат шляхом спрацювання водосховища з 13260 м3/с до 10500 м3/с, 
(рис. 8). 
А для паводків 1 % забезпеченості, максимальною витратою 5410 м3/с за-
пропонована методика гарантує зріз до 2600 м3/с, (рис. 9). 
 
QЗал. = 13260 м3/с




















Рис.8. Схема пропуску паводку 0,01 % забезпеченості по запропонованій мето-






Q Зал. = 5140 м3/с




















Рис.9. Схема пропуску паводку 1 % забезпеченості по запропонованій методиці 
з врахування прогнозу по в/п Заліщики 
 
6. Обговорення результатів досліджень пропуску паводкових та пове-
невих вод через гідровузол  
Отримані результати удосконалення методики розрахунку, що стосуються 
створення нової гідродинамічної моделі та нового алгоритму регулювання па-
водків на водосховищі, дозволяють вирішити наступні питання, актуальні при 
використанні профільного програмного продукту MIKE 11: 
– яким набором вихідних даних описати досліджувану ділянку річки з сво-
їми гідрологічними особливостями і рядом невідомих; 
– яким чином описати шорсткість русла, щоб по максимуму наблизитись 
до природніх умов досліджуваного об’єкта; 
– як врахувати ряд правих приток [21], які впадають у головне русло ріки; 
– як розділити кожну досліджувану ділянку на русло і пойму, адже при 
значному піднятті рівнів води витрати в значних об’ємах виходять на пойму і 
тільки після проходження паводку на протязі тривалого часу стікають у водос-
ховище. 
Особливість створеної гідродинамічної моделі полягає в тому, що вона 
враховує умови та характеристики виходу води на пойму та стікання до водос-







визначити час добігання витрат до створу ГЕС та сам характер проходження 
паводкової хвилі по водосховищі при паводках різної забезпеченості. 
Відмінною рисою запропонованого нового алгоритму регулювання паводків 
на водосховищі є врахування прогнозу приточності води у водосховище на підс-
таві фактичних даних гідрологічних постів, які розташовані вище водосховища. 
В результаті розрахунків отримано величини рівнів і витрат води в кожно-
му з 58 розрахункових поперечних розрізів кожну годину (чисельні значення 
наведені у табл. 2). 
На рис. 5 зображено криві вільної поверхні Дністровського водосховища 
при проходженні паводку 2008 року 1 % забезпеченості. Порівнюючи криву, 
отриману в результаті розрахунків в програмному комплексі MIKE 11, та побу-
довану по фактичним оперативним даним, можна сказати наступне: максима-
льна розбіжність у рівнях становить 0,05 м. Ця розбіжність зафіксована в мо-
мент максимальних рівнів у Дністровському водосховищі біля створу Дніс-
тровської ГЕС. 
Різниця між НПР та РМО Дністровського водосховища складає 18,50 м. 
Враховуючи це, отримана похибка розрахунків становить 0,27 %. Це свідчить 
про те, що розрахункова ділянка річки Дністер відтворена досить точно до при-
родніх умов, а створену гідродинамічну модель можна використовувати у по-
дальших розрахунках пропуску паводків та повеней та використовувати як не-
від’ємну частину при створенні методики розрахунку пропуску паводку з ура-
хуванням прогнозу приточності.  
Отже, гідродинамічна модель розраховує час добігання паводкових вод від 
вхідного створу до створу гідровузла, що дозволяє спрогнозувати хід рівнів по 
водосховищу та спланувати подальші дії для успішного пропуску паводку через 
гідроспоруди, без затоплень прилеглих територій та уникнення холостих ски-
дів, а отже збереження гідроресурсів.  
Алгоритм регулювання паводків по водосховищу на основі прогнозів при-
точності води дозволяє підготувати водосховище для зарегулювання великих 
об’ємів паводкових вод (шляхом попереднього спрацювання по зазначеним 
правилам в алгоритмі), з однієї сторони, та не спрацювати до граничних зна-
чень. Тим самим гарантується зрізання паводків різної забезпеченості. Для при-
кладу наведено розрахунок катастрофічного паводку 0,01 % забезпеченості, 
який зустрічається раз на 100 років. Розглянуто самі складні умови, які зустрі-
чалися за останні 116 років спостережень на досліджуваному об’єкті. Також 
були проведені розрахунки пропуску паводків більшої забезпеченості (0,1 %, 
1 %, 5 %, 10 %) та отримано задовільні результати. Так, для прикладу, паводок 
1 % забезпеченості максимальною витратою 5410 м3/с зрізається до витрат 
2600 м3/с (рис. 9). Результати розрахунку з застосуванням запропонованої ме-
тодики вказують на те, що методика є дієвою.  
Методика розрахунку пропуску паводків через Дністровський гідровузол 
на основі прогнозів приточності води допоможе фахівцям вирішувати наступні 
задачі: 
– формувати короткострокові і довгострокові гідрологічні прогнози; 






– виконувати водно-енергетичні розрахунки і розрахунки оптимального 
виробництва електроенергії; 
– розраховувати час добігання води від гідрологічного посту Заліщики до 
створу Дністровської ГЕС; 
– будувати сценарії використання водних ресурсів та здійснювати розра-
хунки і порівняльний аналіз для умов маловоддя та паводку. 
Обмеженням даного дослідження є те, що дані, які надходять з гідрологіч-
них постів, на даний момент не автоматизовані, тому створення та доповнення 
гідродинамічної моделі займає багато часу, а при проходженні паводку потріб-
но оперативно виконувати розрахунки. Застосування даної методики можливе 
на середньонапірних гідроелектростанціях та на ріках-аналогах з подібними 
гідрологічними умовами. 
В подальшому планується створенням автоматизованої інформаційної сис-
теми: «Система планування (прогнозування) та управління водними ресурсами 
та виробництвом електроенергії на ГЕС та ГАЕС». 
 
6. Висновки 
1. Побудовано гідродинамічну модель, що відтворює близькі до реальних 
умов характеристики досліджуваної ділянки річки та адекватно описує вплив 
паводкових вод на підняття рівнів у будь-якому поперечному перерізі дослі-
джуваної ділянки річки (перевірку адекватності побудованої моделі було здійс-
нено шляхом пропуску фактичного паводку, який мав місце у 2008 році). За до-
помогою створеної гідродинамічної моделі стає можливим врахувати умови та 
характеристики виходу води на пойму та подальшого її повернення до водосхо-
вища після проходження максимальних паводкових витрат та пониженні поз-
начок у головному руслі за досліджуваний період часу. Гідродинамічна модель 
визначає час добігання паводкових витрат від вхідного створу до створу гідро-
вузла, що дає можливість здійснювати динамічні розрахунки, а не по статичним 
ємностям. 
2. Розроблений алгоритм регулювання паводків по Дністровському водос-
ховищі враховує прогноз приточності води у водосховищі на підставі фактич-
них даних гідрологічних постів, які розташовані вище водосховища. Такий під-
хід дозволяє звести до мінімуму кількість невизначених вихідних даних і зро-
зуміти чутливість моделі до різних характеристик для адаптації моделі до конк-
ретних гідрологічних особливостей досліджуваної річки. 
3. Виконано розрахунки трансформації паводків по водосховищу різної за-
безпеченості (для прикладу детально описано паводок 0,01 % забезпеченості, 
максимальною витратою 13260 м3/с) з застосуванням запропонованої методики 
розрахунку пропуску паводків через гідровузол на основі прогнозів приточнос-
ті води з урахуванням характеристик паводкової хвилі та режиму наповнення 
водосховища. По отриманим результатам розрахунку, зрозуміло, що запропо-
нована методика гарантує зріз (зменшення) максимальних витрат з 13260 м3/с 
до 10500 м3/с у випадку проходження паводку 0,01 % забезпеченості (рис. 8), а 
для паводків більшої забезпеченості для прикладу 1 %, витратою 5410 м3/с га-
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